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摘 要 : 射电 望远镜 是 天 文 观测 与 深 空 探测 的 重要 设备 ， 当 前 正 朝 着 大 口径 、 高 频段 方 
向 发 展 。 大 型 射电 望远镜 的 面 形 精度 是 影响 接收 性 能 的 关键 指标 。 为 了 厘清 各 种 大 型 射电 望 

镜面 形 精 度 测量 方法 的 特点 ,将 大 型 射电 望远镜 面 形 精 度 测量 方法 分 为 了 四 类 :经 典 测量 
法 、 激 光 测 量 法 、 摄 影 测量 法 和 微波 全 息 法 ; 详细 阅 述 了 各 种 面 形 精度 测量 方法 的 原理 及 应 
用 ,并 对 比分 析 了 各 自 的 优 和 劣势 ;最 后 对 大 型 射电 望远镜 面 形 精 度 测量 方法 的 发 展 趋势 进行 
了 论述 和 展望 ， 为 不 断 探索 和 创新 望远镜 面 形 精度 测量 方法 提供 了 启发 。 
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面 形 精度 是 射电 望远镜 的 关键 指标 ， 决 定 了 天 线 效率 和 最 短 可 观测 波长 。 观 测 波长 4、 
天 线 效率 与 面 形 精度 6 之 间 存 在 关系 w=exp[-(4x6/)J] 中 ， 性 能 优异 的 射电 望远镜 面 形 精度 
通常 须 小 于 最 短 可 观测 波长 的 /15~~1/20 中 ， 而 测量 精度 要 达到 面 形 精度 的 113 一 15。 可 
见 ， 射 电 望 远 镜 的 观测 波长 越 短 、 天 线 效率 指标 越 高 ， 对 面 形 测量 提出 的 要 求 就 越 高 。 
随 着 射电 望远镜 口径 不 断 增 大 、 工 作 频 段 不 断 提 高 , 面 形 测量 方法 也 在 不 断 发 展 以 满足 
新 月 异 的 射电 天 文 与 深 空 探测 需求 。 英 国 的 Lovell 76 m、 澳 大 利 亚 的 Parkes 64 mD、 德 
国 的 Effelsberg 100 mg 以 及 西班牙 和 法 国共 建 的 MRT 30 ml 等 射电 望远镜 的 面 形 测量 最 初 
均 采 用 经 纬 仪 带 尺 法 或 其 改进 方法 ; 日 本 的 Nobeyama 45 ml 毫米 波 射电 望远镜 的 面 形 测量 
开始 使 用 先进 的 全 站 仪 ; 美国 的 GBT 100 mM、Arecibo 305 me 以 及 中 国 的 Miyun 50 mp、 
Tianma 65 mt、FAST 500 mi 等 射电 望远镜 的 面 形 测量 与 调整 逐渐 采用 更 为 先进 的 激光 测 
量 、 摄 影 测量 或 微波 全 县 等 技术 。 

综观 面 形 测量 方法 的 发 展 历程 ， 可 将 口径 不 小 于 25 m 的 大 型 射电 望远镜 的 面 形 测量 方 
法 分 为 四 类 : 经 典 测 量 法 、 激 光 测 量 法 、 摄 影 测量 法 和 微波 全 县 法 。 本 文通 过 对 这 四 类 方法 
的 原理 及 应 用 进行 总 结 与 分 析 ， 以 期 为 不 断 探 索 和 创新 望远镜 面 形 测 量 方法 提供 一 些 启发 。 


1 大 型 射电 望远镜 面 形 测量 方法 研究 现状 


1.1 经 典 测量 法 
经 典 测 量 法 主要 包括 经 纬 仪 带 尺 法 、 经 纬 仪 系统 测量 法 、 全 站 仪 测量 法 、 
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法 等 等 。 经 典 测量 法 是 国内 外 大 型 射电 望远镜 的 反射 面 在 初 装 时 通常 所 采用 的 方法 。 
1.1.1 经 纬 仪 带 尺 法 

其 测量 原理 如 图 1， 利 用 金属 带 标尺 在 反射 面 上 钻 孔 并 放置 靶 标 ， 然 后 用 放置 在 反射 面 
顶点 上 的 经 纬 仪 测量 各 个 靶 标 的 角度 , 据 此 来 计算 靶 标 对 应 点 的 空间 坐标 同 理想 抛物 面 的 偏 
差 由 。 经 逐 点 测量 ， 归 算 后 就 可 得 到 反射 面 面 形 的 均 方 根 差 。 对 于 大 型 射电 望远镜 ， 需 测 
靶 标 有 数 百 甚 至 上 千 ， 一 次 完整 测量 通常 历时 长 达 8~10h， 测 量 工作 十 分 艰辛 。 
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| 光学 经 纬 仪 


天 线 抛物 面 


图 1 经 纬 仪 带 尺 法 
Fig.1 Sketch of Theodolite Tape Method 

国际 射电 天 文 研究 所 的 MRT 30 m 的 反射 面 单 块 面板 制造 精度 达 0.03 mm051, 用 改进 的 
经 纬 仪 带 尺 法 对 反射 面 面 形 精度 进行 了 测量 ， 结 果 为 0.12 mm09。20 世纪 70 年 代 初 ， 德 国 
建成 了 当时 世界 上 口径 最 大 的 可 跟踪 射电 望远镜 Effelsberg 100 m， 其 反射 面 面 形 测 量 最 初 
也 是 采用 的 经 纬 仪 带 尺 法 ，5 80 m 内 测 得 的 面 形 精度 优 于 1 mm 7。 
1.1.2 经 纬 仪 系 统 测量 法 

经 纬 仪 系统 测量 法 基于 多 台 高 精度 电子 经 纬 仪 , 结合 各 种 附件 与 软件 系统 ,根据 空间 前 
方 交会 原理 解 算 空间 点 坐标 。 图 2 为 某 大 型 天 线 面 形 测量 系统 布设 。 该 天 线 面积 约 600 m”， 
均 分 为 2 个 区 , 四 台 T3000A 经 纬 仪 施 测 。 测 量 前 先 标定 四 台 经 纬 仪 的 空间 相对 位 置 及 姿态 ， 
系统 定向 完成 后 ，1 和 2 组 合 测 1 区 ，3 和 4 组 合 测 2 区 。 根 据 测 得 的 a;/、p;， 经 数据 处 理 
可 分 别 获得 点 Pi 与 P 的 三 维 坐标 。 经 该 法 调整 后 的 反射 面 ， 其 面 形 精度 可 优 于 0.5 mmb5l。 


二 窑 辕 疏 


图 2 经 纬 仪 测量 系统 布设 5 


Fig.2 Sketch of Theodolite Measurement System 


中 国电 科 54 所 在 研制 我 国 第 一 个 多 波束 天 线 时 , 构建 了 由 T3000A 和 T2000S 电子 经 纬 
仪 、 基 准 尺 、 数 据 传输 电缆 以 及 便携 式 计算 机 等 组 成 的 经 纬 仪 测量 系统 ,将 天 线 面 形 精 度 控 
制 在 0.67 mm 左右 02。 信 息 工程 大 学 开发 了 经 纬 仪 系统 测量 软件 MetroIn， 并 基于 该 软件 对 
大 尺寸 天 线 罩 安装 过 程 中 的 测量 数据 进行 实时 处 理 与 分 析 来 指导 现场 安装 C。 文献 [21] 采 用 
该 法 对 $B 25 m 天 线 反 射 面 进行 了 重力 变形 测量 ， 得 到 表面 RMS 为 0.5 mm。 

1.1.3 全 站 仪 测量 法 

全 站 仪 测量 法 在 大 型 天 线 变 形 测 量 中 应 用 广泛 , 相 较 于 经 纬 仪 系统 测量 法 , 它 仅 用 一 台 
全 站 仪 即 可 实现 所 有 的 一 般 测量 功能 , 成 本 较 低 。 此 外 , 它 还 具有 构建 系统 快 、 测量 时 间 短 、 
操作 简单 等 优点 。 其 测量 原理 如 图 3 所 示 ， 通 过 测量 水 平角 xc、 垂直 角 8 和 和 斜 距 来 计算 天 
线 抛物 面 上 待 测 点 P 的 三 维 坐 标 (x=s cosp sina，y=s cosp cosa，z=s sinp )。 


图 3 全 站 仪 测量 法 原理 


Fig.3 Sketch of Total Station Measurement Method 
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日 本 的 45 m Nobeyama 毫米 波 射 电 望远镜 在 安装 调整 的 过 程 中 ， 通 过 


面 形 精度 控制 在 0.2 mm 左右 "1。 美 


ChinaXiv 合 作 其 


全 站 仪 可 将 天 线 
于 20 世纪 60 年 代 建 成 的 当时 世界 上 口径 最 大 的 固定 


玉 | 


式 射 电 望远镜 Arecibo 首次 安装 测量 也 是 采用 的 全 站 仪 ， 控 


制 网 的 绝对 精度 达 1 mm。21 


世纪 初 ， 美 国 国家 射电 天 文 台 又 在 格林 班 克 建成 了 100 m 
行 测量 ， 得 到 天 线 面 形 精度 约 1.1 mm 。 


初 装 时 用 全 站 仪 结合 经 纬 仪 进 
1.1.4 距离 交会 测量 法 


径 的 可 跟踪 射电 望远镜 GBT， 


经 纬 仪 系统 、 全 站 仪 均 是 基于 角度 交会 测量 ， 而 距离 交会 测量 法 是 基于 距离 交会 测量 。 


因为 角度 误差 对 最 终结 果 的 影响 随 着 测量 距离 的 增 大 而 增 大 , 而 距离 误差 则 不 然 ， 故 距离 交 


会 测量 法 的 精度 一 般 略 高 。 
平面 
线 为 z 轴 。 首 先进 行 


该 法 原理 如 图 4， 抛物 面 上 入 
上 。 以 点 1 为 坐标 原点 ;1、2 连 线 为 x 轴 ; 
系统 标定 ， 然 后 列 出 观测 方程 ， 测 量 n (xm > 6) 个 点 


村 测 点 不 在 测 距 点 1、2、3 所 构成 的 
点 1、2、3 所 构成 的 平面 的 法 
tk 有 4n 个 观测 方 


经 过 点 1， 


程 ， 而 未 知 数 为 3n+6， 


测 距 仪 1 、 


| 
图 


最 后 可 按 最 小 二 


乘法 进行 求解 。 

LEPy 一 测 距 仪 3 

\ 和 测量 基准 面 
NA/ 测 距 仪 2 

入 抛物 面 待 测 点 
/处 定向 反射 器 


测量 桩 
0 fl 1 


4 ”GBT 距离 交会 测量 系统 3 


Fig.4 GBT's Reflector Surface Measurement System 


天 文 台 曾 用 三 台 


B3], 


美国 国家 射 
测量 结果 的 绝对 精度 优 于 1 mm 
在 天 线 基础 地 面 上 安装 了 12 台 特 抽 
并 将 面 形 精度 控制 在 了 0.3 mm 以 内 
1.2 激光 测量 法 


ed 


测 距 仪 对 GBT 的 主动 反射 面 进行 了 距离 交会 测量 ， 


鼻 形 
而 后 为 了 掌握 天 线 俯 仰 转动 时 的 变形 情况 ， 工 程 人 员 又 
的 测 距 仪 ， 如 图 4 所 示 ， 使 测 距 精 度 达到 了 0.05 mm， 


[23] 


经 典 测 量 法 施 测 费时 费力 , 且 测 量 


结果 好 坏 与 测量 人 员 的 操作 水 平 及 其 工作 时 的 情绪 状 


态 有 很 大 关系 。 激 光 测 量 法 以 及 后 面 的 摄 最 
了 面 形 测量 中 人 的 因素 对 测量 效果 的 影响 ， 且 在 测量 速度 上 较 经 典 测 


1.2.1 激光 跟踪 测量 法 


多 测量 法 、 微 波 全 奶 法 均 无 需 人 眼 瞄 准 ， 基 本 消除 
量 法 有 了 很 大 提高 。 


激光 跟踪 仪 的 测量 原理 和 全 站 仪 一 样 , 但 在 测 距 方 式 、 跟踪 方式 及 结构 设计 等 方面 有 所 


不 同 。 
五 大 部 件 : 角度 测量 部 件 、 


激光 跟踪 测量 系统 由 激光 跟踪 仪 和 便携 式 计 算 机 两 大 部 分 组 成 。 一 台 激 光 跟 踪 仪 包含 
距离 测量 部 件 、 跟 踪 控 制 部 件 、 控 制 部 件 和 支撑 部 件 。 


激光 跟踪 


测量 系统 的 测量 精度 高 、 速 度 快 ， 


不 易 受 人 为 因素 影响 。 


中 国 科学 技术 大 学 采用 美国 自动 精密 工程 公司 的 LTS-3000 激光 跟踪 仪 测量 系统 对 某 天 


线 进行 测 1 
测量 精度 在 10 pm/m 左右 中 。 信 |， 


量 ， 在 测量 范围 内 ， 其 重复 测量 精度 可 达 5 pm/m; 采用 绝对 坐标 测量 时 ， 其 重复 


量 效率 5 


息 工 程 
行 二 次 开发 , 解决 了 目标 测量 点 自动 快速 精确 
20 世纪 70 年 代 ， 美 国 的 305 m Arecibo 望远镜 的 面 形 测量 曾 尝试 采用 激光 跟踪 


大 学 对 徕卡 激光 跟踪 仪 的 底层 控制 软件 EmScon 进 
定位 问题 并 通过 模拟 实验 验证 了 其 精度 和 测 


测量 法 , 但 由 于 当时 技术 条 件 的 限制 ， 测 量 单个 鞭 标 位 置 坐 标 及 其 误差 所 需 时 间 约 60s， 测 
得 的 靶 标 位 置 精度 从 0.8 mm 到 2.7 mm 不 等 外。 


月 刊 
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1 “1.2.2 激光 扫描 测量 法 
2 激光 扫描 测量 法 的 本 质 也 是 测 距 ， 按 测 距 原理 的 不 同 ， 可 分 为 非 相 干 式 和 相干 式 。 前 者 
3 ”基于 测量 激光 的 飞行 时 间 ， 后 者 茜 于 测量 激光 的 相位 差 。 由 于 光速 极 快 ， 非 相干 式 测 距 在 中 
4 小 距离 情况 下 的 测 距 分 状 率 较 低 , 而 相干 式 测 距 的 测量 精度 则 较 高 。 激光 扫描 测量 法 与 激光 
5 ”跟踪 测量 法 的 不 同 在 于 前 者 不 需要 训 标 作为 合作 目标 ， 属 于 非 接触 式 测量 。 
6 目前 国外 已 开发 了 Focus S350、IMAGER 5010C、RIEGL VZ400 等 多 款 激 光 扫 描 测量 产 
7 ” 品 。 文献 [26] 用 REGL VZ400 测量 某 桥 梁 挠 度 变化 ， 当 被 扫 桥 底 最 远 处 与 仪器 相距 在 400 m 
8 ， 以 内 时 , 测量 精度 可 达 1 cm。 文献 [27] 研 究 了 如 何 将 三 维 激光 扫描 技术 应 用 到 古 建 筑 变形 监 
9 ” 测 与 分 析 。 文 献 [28] 就 三 维 激光 扫描 仪 技术 的 现状 和 发 展 、 扫 描 仪 原理 、 误 差 来 源 以 及 点 云 
10 ”数据 的 配 准 进行 了 研究 , 提出 利用 同名 点 进行 点 云 数据 的 配 准 并 进行 间接 平 差 , 可 以 获得 满 
11 ” 足 精 度 的 配 准 坐标 。 文 献 [29] 尝 试 利用 Riegl YZ400 对 Tianma 65 m 射电 望远镜 的 反射 面 背 
12 ，” 架 进行 测量 ， 在 30 m 范围 内 的 测量 效果 较 好 。 尽 管 运用 激光 扫描 仪 测量 大 型 天 线 面 形 的 实 
13 ”上 践 目 前 较 少 ， 但 从 已 开发 的 激光 扫描 测量 产品 的 性 能 〈 如 表 1) 来 看 ， 其 在 天 线 测 量 方面 极 
14 ” 具 应 用 潜质 。 
5 表 1 激光 扫描 测量 产品 ' 
中 16 Table 1 Laser Scanning Products 
TT 生产 厂家 产品 型 号 扫描 距离 测 距 测 角 精 度 特点 
ee lmm 视 场 范围 ，360°x300? 
FARO Focus S350 水 平 : 19” 扫描 速率 : 97.6 万 / 秒 
Max: 350m . 
垂直 : 19” 工作 温度 : +5C 至 +40C 
a 0.1 mm 视 场 范围 :360°x320° 
Z+F IMAGER 5010C 水 平 : 1.44” 扫描 速率 : 101.6 万 点 / 秒 
Max: 187m _ 
垂直 : 0.72” 工作 温度 : -10'C 至 +45°C 
a 3mm 视 场 范 围 ，360°x290° 
Leica ScanStation P50 水 平 : 8" 扫描 速率 ; 100 万 点 / 秒 
Max: >1km _ i 
重 直 : 87 工作 温度 : -20C 至 +50C 
. 15 mm 视 场 范围 :360°x60° 
Min: 5m 
Riegl VZ-6000 水 平 : 1.8" 扫描 速率 ; 30 万 点 / 秒 
Max: 6km 
垂直 : 1.8” 工作 温度 : 0° 至 +40° 


17 ”1.3 摄影 测量 法 
18 摄影 测量 法 是 大 型 建筑 物 或 设备 变形 测量 的 通用 方法 。 用 摄影 测量 法 对 大 型 射电 望远镜 
19 ”反射 面 进行 测量 时 ， 首 先 ， 需 要 使 用 一 台 或 两 台 工业 相机 在 不 同位 置 进行 拍摄 ， 得 到 天 线 反 
20 ，” 射 面 的 两 张 或 多 张 图 像 ， 这 些 图 像 称 为 立体 像 对 5 ;， 然后， 用 图 像 处 理 技术 获取 图 像 中 天 
21 ” 线 反 射 面 的 像 平面 信息 ; 最 后 ， 利 用 像 平面 信息 ， 通 过 直接 线性 变换 法 、 空 间 后 方 交会 -前 
22 ” 方 交 会 方法 、 相 对 定向 -绝对 定向 方法 和 光束 法 平 差 等 坐标 变换 方法 ， 确 定 图 像 中 各 点 对 应 
23 ”在 物 方 空间 坐标 系 中 的 绝对 位 置 ， 以 恢复 天 线 反射 面 的 三 维 信息 。 图 5 为 基于 近景 摄影 测量 
24 ”的 天 线 反 射 面 变形 检测 中 的 空间 坐标 转换 关系 , 即 摄影 获得 的 天 线 反 射 面 图 像 (图 中 最 大 算 
25 ” 形 框 ) 与 天 线 反 射 面 实际 变形 表面 〈 图 中 曲线 部 分 ) 之 间 的 相互 关系 。 

26 美国 首先 将 摄影 测量 技术 应 用 于 天 线 测量 。 在 Arecibo 望远镜 的 升级 测量 过 程 中 ， 用 摄 
27 影 测量 法 共 进 行 了 三 次 测量 ， 首 次 测量 效果 并 不 理想 ， 得 到 的 天 线 面 形 精度 为 15 mm， 较 预 
28 ， 佑 值 3.2 mm 有 很 大 差距 B1。 后 采用 CRC1 工业 相机 进行 摄像 ， 最 终 坐 标 测量 面 形 精度 能 够 
29 ”达到 0.25 mm 。 国 内 ， 王 勇 等 人 用 摄影 测量 法 对 毫米 波 以 及 亚 毫 米 波 天 线 面 形 进 行 测量 
30 ”根据 测量 结果 调整 后 的 天 线 面 形 精度 分 别 达 到 了 0.083 mm 和 0.0055 mmW1。 马 开 锋 研究 


+ 
数据 来 源 : https:Wwww.faro.com/， https://www.zf-laser.com/， https:Wleica-geosystems.com/， https://www.riegl.com/. 
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图 5 ”天线 反 射 面 变形 摄影 测量 中 各 空间 坐标 系 关系 
Fig.5 Sketch of Antenna Reflector Surface Measurement Using Photogrammetry 
高 低温 环境 下 天 线形 面 变形 的 近景 摄影 测量 与 数据 处 理 技 术 中 。 李 宗 春 等 人 提出 用 仿真 数 
据 验 证 摄影 测量 精度 的 整体 思路 ， 以 摄影 距离 、 摄 站 环 数 、 摄 站 间隔 和 所 加 像 点 误差 四 个 参 
数 为 输入 量 ， 以 点 位 误差 为 输出 量 ， 寻 求 Tianma 65 m 天 线 摄 影 测量 的 最 优 布设 方案 63。 文 
献 [11] 采 用 摄影 测量 法 对 密云 50 m 天 线 在 俯仰 角 分 别 为 7” 和 30” 时 的 反射 面 面 形 进行 了 
测量 和 调整 ， 调 整 后 的 面 形 精 度 均 在 2 mm 以 内 。 
1.4 微波 全 息 法 
微波 全 晨 法 属于 系统 性 测量 ， 可 消除 天 线 系统 其 他 方面 误差 .量程 大 ， 精 度 高 ， 测 速 较 
快 ， 自 动 化 程度 高 。 该 法 测量 天 线 面 形 精 度 的 原理 如 图 6， 对 于 理想 抛物 面 ， 在 焦点 上 的 发 
射 源 发 出 的 信号 , 经 抛物 面 反 射 到 达 口 径 平 面 , 其 经 历 的 光 程 相等 (FP1+P1T1=FP2+P272)。 
然而 , 实际 天 线 反 射 面 并 不 是 理想 的 抛物 面 ， 其 理想 表面 上 各 点 的 切线 与 实际 变形 表面 上 对 
应 点 的 切线 间 存 在 一 个 小 的 法 向 误差 6 。 只 要 测 出 发 射 源 发 出 的 信号 到 达 口 径 面 上 各 个 点 时 
的 相位 或 相位 差 ， 就 可 以 通过 运算 解 求 天 线 面 与 理想 抛物 面 之 间 的 微小 差别 。 


图 6 微波 全 息 法 的 几何 原理 


Fig.6 Sketch of Microwave Holography 


研究 表明 可 用 间接 方式 测量 口径 面 上 的 相位 值 , 其 所 依据 的 物理 事实 是 抛物 面 天 线 的 口 
径 场 和 远 场 存在 二 维 傅 里 叶 变 换 关系 。 知 道 复数 平面 内 天 线 远 场 的 幅度 和 相位 ， 就 可 理 
论 推 导出 口径 场 的 幅度 和 相位 ， 反 之 ， 亦 然 。 远 场 辐射 7 与 微小 表面 形变 & 的 数学 关系 


1 Xx +y? 
Ex y)=— ,|l+ 
A 4 


其 中 ， 严 [。…… ] 指 二 维 逆 傅 里 叶 变 换 。 
微波 全 息 法 的 理论 测量 精度 可 以 通过 互相 关 后 的 信 品 比 来 评估 1: 
NA 
6 = 
” 2xSNR(O) 


Phase {ep [TCu,v))] ( 式 1) 


( 式 2) 
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其 中 ，N 为 天 线 网 格 扫描 的 点 数 的 3 
时 的 互相 关 输 出 信 噪 比 。 


F 方 根 ，SNR(O) 为 被 测 天 线 和 参考 天 线 同时 指向 信号 


获取 相位 差 的 方法 有 相位 相关 法 和 相位 恢复 法 ， 前 者 所 需 数据 为 远 场 幅 值 和 相位 分 布 ， 


测量 时 参考 天 线 需 妇 


台 终 


对 准 信号 源 ; 后 者 所 需 数据 仅 为 远 场 幅 值 ， 无 参考 天 线 ， 口 径 场 的 相 


位 分 布 根据 远 场 幅度 特性 通过 辐射 模型 欠 代 出 来 。 面 形 测量 结果 好 坏 受 相位 恢复 算法 的 影 


响 , 较为 常用 的 相 


建 的 110 m 口径 射 


有 望远镜 的 


押 形 测量 需要 5”。 


FE 代 被 提出 ,但 直至 1977 年 才 由 Scott 等 人 将 其 应 用 于 天 线 面 


形 测量 , 当时 对 5 km 射电 天 文 干涉 阵列 天 线 进行 测量 ， 
等 人 用 该 法 对 UDSC 64 m 口径 的 射电 望 


面 形 精度 1。 


国内 ， 


E 锦 清 等 人 用 相 


进行 了 测量 ， 


镜 的 主动 面 进行 测量 与 调整 ， 


远 镜 反射 


调整 面板 后 的 面 形 精度 达到 0.52 mm 而 后 又 
将 面 形 RMS 从 0.58 mm 提升 


立 恢复 算法 是 Misell 算法 271。 该 算法 在 MRT 30 m 反射 面 面 形 测量 中 表现 
优异 ， 测 量 结果 精度 达到 0.02 mmBs。 仿 真 分 析 表 明 ，Misell 算法 恢复 的 
满足 我 国 新 疆 奇 台 在 

微波 全 息 法 在 20 世纪 60 如 


用 形 精度 也 基本 能 


四 形 精 度 达到 了 0.1 mm Nishibori 
掉 进 行 了 测量 与 调整 ， 获 得 了 0.54 mm 的 


An 


2 大 型 天 线 面 形 测量 方法 优 劣 对 比 与 发 展 趋势 分 析 


2.1 不 同 面 形 测 量 方法 优 缺 点 的 比较 


总 结 四 类 面 形 测量 方法 的 可 测 范围 、 


面 初 装 时 较为 可 


慢 、 需 靶 标 等 缺点 ， 其中， 激光 扫描 法 


精度 、 测 速 与 


立 相 关 全 息 法 对 余 山 25 m 口径 的 射电 望远镜 主 反射 面 
该 法 对 天 马 65 m 射电 望 远 
至 0.28 mm 1。 


,但 在 后 期 面板 调整 和 维护 时 者 继续 采 


经 典 测量 法 在 反射 


其 他 特点 见 表 2。 
| 


测量 、 摄 影 测量 与 微波 全 息 技 术 部 分 或 完全 克服 了 经 典 测量 法 的 测量 范围 小 、 精 度 低 、 测 速 


因 属 于 系统 性 测量 〈 可 修正 


副 面 的 精度 ) 有 


量程 最 大 ， 均 有 着 光明 的 应 ) 


因 测 速 最 快 、 可 实现 全 俯仰 角度 的 测量 ， 微 波 全 居 法 


] 此 类 方法 则 存在 明显 不 足 。 激 六 


tr CV 


表 2 大 型 天 线 面 形 测量 方法 对 比 
Table2 The Four Kinds of Reflector Surface Measurement Methods of Large Antenna 


i] 四 宗 。 


测量 方法 量程 /m 精度 /mm 测速 特点 
vi 需 靶 标 ; 一 般 只 能 在 天 线 正 对 天 顶 
经 纬 仪 带 尺 光 <30 .1~0. 很 慢 ed , 
笃 纬 仪 带 尺 法 0 3 很 慢 时 测量 
经 典 经 纬 仪 系统 测量 法 <50 0.02 一 0.5 慢 需 撮 标 ， 任意 仰角 
测量 法 全 站 仪 测量 法 二 需 靶 标 ， 任 意 仰角 ; 
全 语 仪 囊 旺 + 0. .0 3 设备 简单 易 操 作 
距离 交会 测量 法 < 500 0.05~1.0 慢 需 靶 标 ; 任意 仰角 
激光 激光 跟踪 测量 法 <70 5 一 10x104 D: 较 慢 需 靶 标 ， 任 意 人 
测量 法 ee 和 gi。 人 
测量 法 激光 扫描 测量 法 < 500 8~10x105D 快 。 ”无 需 守 标 ， 任 意 仰角 ， 昂贵 
需 靶 标 ， 任 意 仰角 ; 
摄影 测量 法 < 300 10~12x10*D 交 快 Ne 
摄影 测量 法 X 较 快 对 光线 有 要 求 
5 i 无 需 靶 标 ;， 任意 仰角 ; 
散 波 全 息 光 : 意 口径 0.05~0. i; a a 
微波 全 息 法 任意 口径 05~0.5 较 快 系统 性 测量 ， 不 能 用 于 初 装 


2.2 发 展 趋势 分 析 


激光 扫描 、 摄 影 测 量 和 微波 全 
些 法 也 存在 一 些 问题 需要 解决 : 激光 扫描 法 在 大 型 天 线 


县 法 是 大 型 天 线 面 形 测 量 方法 的 主要 发 展 方向 , 但 同时 这 


用 形 测量 中 的 可 行 性 尚 需 实验 验证 ; 


摄影 测量 法 的 摄 距 通常 在 100 m 以 内 , 因此 大 口径 天 线 的 人 工 拍摄 工作 及 后 续 的 相片 拼接 处 


YH 


# 为 所 测 天 线 口径 ,单位 为 mm 


时 复杂， 同时 为 获得 足够 高 的 精度 需 设置 尽 可 能 多 的 鞭 标 ,增加 了 测量 交 


E 备 期 的 工作 量 ， 微 
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波 全 县 法 通常 采用 同步 卫星 作为 投射 信号 源 ， 因 此 天 线 俯仰 角度 会 受到 限制 ， 同 时 其 分 辩 率 
还 受到 信号 源 强度 和 参考 天 线 口径 大 小 的 影响 ， 此 外 ， 这 些 方法 均 会 到 光线 、 风 、 温 度 、 沙 
侍 等 环境 因素 的 影响 。 

未 来 面 形 测量 方法 必 将 朝 着 实时 或 准 实时 、 高 精度 、 自 动 化 且 不 易 受 环境 影响 的 方向 发 
展 。 摄影 测量 法 可 借助 无 人 机 携带 工业 相机 的 方式 消除 拍摄 工作 的 困难 ; 微波 全 朋 法 可 利用 
特定 射电 源 的 宽带 信号 实现 全 俯仰 测量 , 弥补 利用 同步 卫星 窜 带 信号 测量 时 的 不 足 ; 激光 测 
量 法 通过 与 微波 全 县 法 结合 ， 可 综合 两 种 方法 的 优点 ， 进 一 步 提高 天 线 面 形 测量 精度 。 


Surface Measuring Methods of Large Antenna: A Review 


Wang Zant Kkong Deqing®, Chen Zhiping!! 
(1. Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China; 2. National Astronomical 
Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China) 


Abstract: Radio telescope is an important equipment for astronomical observation and deep 
space exploration. Nowadays, as the caliber becomes larger and the observing frequency is getting 
higher, it is crucial to improve reflector surface accuracy to ensure the receiving performance. In 
this paper, in order to clarify the characteristics of different reflector surface measuring methods of 
large antenna, the reflector surface measuring methods of large radio telescope are divided into 
four groups: classical way, laser way, photogrammetric way and microwave holography way. First, 
principles and applications of different surface measuring methods are illustrated. Then, the 
advantages and disadvantages of each method are compared and analyzed. Finally, the 
development trend of reflector surface measuring methods of large radio telescope is discussed. 
This paper should provide some inspiration for the exploration and innovation of surface 
measuring methods of large antenna. 


Key words: Large radio telescope; reflector surface accuracy; measuring method 
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